Chapitre 22 L'effet Doppler 
I-Présentation de l'effet Doppler 


Le son d’une sirène d’un camion de pompier ou d’une voiture de police est perçu plus aigu quand 
le véhicule qu’il l’émet s’approche d’un observateur immobile, et plus grave quand il s’en 
éloigne. Ce phénomène a été prévu théoriquement par Christian Doppler en 1842 puis confirmé 
expérimentalement quelques années plus tard. 


On peut également illustrer l’effet Doppler sur l’exemple d’ondes à la surface de l’eau. Observons 
la photo d’un canard sur un plan d’eau calme. Quand le canard est immobile, les ondes créées à la 
surface de l’eau ont toutes la même longueur d’onde quelque soit la direction. 


Lorsque le canard se déplace de droite à gauche, pour un observateur situé devant lui à gauche, la 
longueur d’onde observée est plus courte que pour un observateur situé derrière lui à droite. Or 
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s’approche que pour l’observateur de droite dont le canard s’éloigne. On retrouve bien le même 
résultat que pour la sirène. 


donc la fréquence f—- est plus grande pour l’observateur de gauche dont le canard 


Une onde émise avec une fréquence fr est perçue avec une fréquence fr différente lorsque 
l'émetteur et le récepteur sont en mouvement relatif : c’est l’effet Doppler. 
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IT-Expression du décalage Doppler 


1-Cas où l'émetteur se rapproche d'un récepteur immobile : 

On note : 

- fz et Tr la fréquence et la période de l’onde émise par l’émetteur E ; 
- fr et TR la fréquence et la période de l’onde reçue par le récepteur R ; 
- Vonde la célérité de propagation de l'onde ; 

- v la vitesse de déplacement de l'émetteur E. 


L’approximation suivante est vérifiée : VV et les vitesses sont mesurées dans un référentiel 


terrestre. 


onde 


A la date t = 0, E est situé à la distance D de R et émet une première onde. 
E R 


t=0s apr- ai -X 


e m ÿ> 


D 
La date t; à laquelle l’onde est reçue par R est t1577. 
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La distance Dg parcourue par l’émetteur pendant la période Te du signal émis est: Dg =V X Tg. 
A la date Tr, la distance D’ entre E et R est donc: D'=D-Dp =V nde Xt 7Y XT. 


A la date Tr, l’émetteur E émet à nouveau une onde. 
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Le récepteur R reçoit cette nouvelle onde à la date t; : 
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La durée séparant deux signaux consécutifs captés par R est la période Tr de l’onde reçue : 
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La valeur de la vitesse v d’un émetteur E se rapprochant d’un récepteur immobile R peut donc être 
calculée par effet Doppler par comparaison entre la fréquence fr de l’onde perçue et la fréquence fz 
de l’onde émise. L’effet Doppler constitue donc une méthode de mesure de vitesses. 


Une autre technique peut être utilisée pour démontrer la formule liée à l’effet Doppler dans le cas 
présent. 


Elle consiste à raisonner sur les longueurs d’onde àg de Ponde émise et £k de Ponde reçue. 
L’émetteur E se rapprochant du récepteur immobile à la vitesse v, la longueur d’onde reçue àr est 
diminuée de la distance parcourue par l’émetteur pendant la durée d’une période temporelle Ts: 
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2-Cas où l'émetteur s'éloigne d'un récepteur immobile : 


Même notations que précédemment. 


On applique les même méthodes que précédemment en tenant compte du fait que l'émetteur 
s'éloigne au lieu de se rapprocher. On obtient ainsi à la fin du raisonnement : 


f 


— E — 
in à F  Vonde * f (b) 
R R 


3-Cas général où l'émetteur se déplace par rapport à un récepteur immobile : 
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Les deux cas précédents, l’émetteur se rapproche (a) et l’émetteur s’éloigne (b), peuvent se réunir 
sous une formule unique. En effet, on passe de la relation (a) à la relation (b) par une simple 
multiplication par (-1). L'utilisation d’une valeur absolue permet d’unifier les deux relations : 


4-Décalage Doppler Af : 
Si l’émetteur et le récepteur se rapprochent, fg” fp et Af=f,—-f,70. 
Si l’émetteur et le récepteur s'éloignent, FR <fk et Af=fR—FL<0. 


Si l’émetteur et le récepteur restent immobiles l’un par rapport à l’autre, fg =fp et Af=0 :iln’y 
alors pas d’effet Doppler. 


5-Généralisation à d'autres situations: 


L'effet Doppler se manifeste donc dès qu’il existe un mouvement relatif entre l’émetteur et le 
récepteur. Nous venons d’étudier quantitativement le cas où l’émetteur est en mouvement par 
rapport à un récepteur immobile. Beaucoup d’autres cas existent : 

- récepteur en mouvement et émetteur immobile ; 


- récepteur et émetteur en mouvement (dans ce cas, seule la vitesse relative entre les deux est 
à prendre en compte) ; 


- mouvement relatif suivant un axe différent de l’axe E-R (dans ce cas seule la projection de 
la vitesse relative sur l’axe E-R est à prendre à compte) ; 


- situation où l’onde parcourt un aller-retour après une réflexion sur un obstacle mobile (dans 
ce cas il faut prendre en compte le décalage Doppler créé à l’aller mais aussi au retour) ; 


- et bien d’autres situations encore ! 


Dans chaque cas, une étude rigoureuse doit être menée pour aboutir à la formule liée à l’effet 
Doppler dans ce cas. Aucune formule n’est donc à apprendre pour cœur, si ce n’est le sens du 


décalage Doppler (signe de Af) car la formule dépend de la situation rencontrée. 


HI-L'effet Doppler-Fizeau en astronomie 


L'effet Doppler, rencontrée pour les ondes mécaniques, existe de la même façon pour les ondes 
électromagnétiques. Les principes généraux sont les mêmes et les résultats établis restent valables 
en remplaçant Von, célérité de propagation de londe, par c célérité des ondes électromagnétiques 
dans le vide ou dans l’air. 


Le spectre de la lumière émise par une étoile est un spectre de raies d’absorption : il se compose 
d’un fond coloré émis par le cœur de l’étoile et de raies noires d’absorption caractéristiques des 
éléments chimiques de son atmosphère. Si une étoile ou une galaxie s’éloigne ou se rapproche de la 
Terre, on observe un décalage de ses raies d’absorption et la mesure de ce décalage permet de 
calculer la vitesse radiale de l’étoile, c’est à dire la vitesse à laquelle l’étoile s’éloigne ou se 
rapproche de la Terre selon l’axe Terre-Etoile. 
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décalage vers vers les petites longueurs d'onde À. (grande fréquence) 
appelé "blueshift" 
décalage vers le bleu 


l'étoile a une vitesse longueur d'onde émise par la source immobile, appélée longueur 


relative nulle d'onde de référence, notée 2 + 


décalage vers vers les grandes longueurs d'onde 2 (petite fréquence) 


appelé "redshift" 


Etoile Fixe 
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Etoile s'éloignant à 
50 000 km/s 
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La formule établie pour les ondes mécaniques, avec un émetteur, ici l’étoile, en mouvement par 
rapport à un récepteur immobile, ici la Terre, reste valable en remplaçant voa par c et en 
considérant la vitesse v comme la vitesse radiale de l’étoile par rapport à la Terre. On a donc : 
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En général en astrophysique, on veut exprimer la vitesse radiale, notée v, à partir de la longueur 
d’onde àg émise par l’élément mobile, notée souvent À. à la place de àg, et de la longueur d’onde àg 


reçue réellement sur Terre, notée souvent Act à la place de Àr. On a donc : 
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Soit avec les notations de l'astrophysique : v=cX [ret spectre ref spectre 


ref 
Remarque : dans l’espace, on observe bien davantage le décalage « redshift » que le décalage 
«blueshift », ce qui est en accord avec la thèse d’un univers en expansion croissante : les étoiles 
ont tendance à s’éloigner les unes des autres et l’ Univers a donc tendance à croître... 


